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(57) Abstract 



Microrcactors are especially characterized by a high selectivity 
and yield of the chemical reactions carried out therein. The large surface 
to volume relationship, however, also leads to large heat losses from the 
reaction area to the surrounding area during counter flow feeding of 
the educt and product streams, whereby the use of these microrcactors 
is limited when carrying out chemical reactions at high temperatures. 
The aim of the invention is to minimize these heat losses. To this end, 
the method provides that the educt and production streams are fed in a 
spiral-like or radial manner to or from the reaction area (4) arranged in 
a central area of the microreactor (1). In at least one plane, the reaction 
area (4) is surrounded by the educt and product streams, said streams 
being guided toward one another in the counter stream, such that the 
yielded reaction heat is, to a large extent, fed to the reaction area again. 
As a result, the area of application of the microreactors is decisively 
expanded with regard to reactions carried out a high temperatures. The 
invention also relates to a corresponding microreactor in various designs, 

(57) Zusammenfassung 




Mikroreaktoren zeichnen sich besonders durch eine hohe Selek- I b -* 

tivitat und Ausbeute der in ihnen durchgefuhrten chemischen Umset- 
zungen aus. Das grofie Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis fQhrt je- 

doch auch bei Gegenstromfuhrung der Edukt- und Produktstrome zu hohen Warmeverfusten vom Reaktionsbereich an die Umgebung, 
wodurch diese Mikroreaktoren fur chemische Umsetzungen bei hohen Temperaturen nur begrenzt einsatzfahig sind. Die Aufgabe, diese 
Warmeverluste zu minimieren, wird mit einem Verfahren gelSst, bei dem die Edukt- und Produktstrome spiralartig oder radial zu bzw. von 
dem in einem zentralen Bereich (4) des Mikroreaktors (1) angeordneten Reaktionsbereich (4) gefQhrt werden. Der Reaktionsbereich (4) ist 
also in mindestens einer Ebene von den im Gegenstrom zueinander gefuhrten Edukt- und Produktstr&men umgeben, so daB die abgegebene 
Reaktionswarme zu einem groSen Teil wieder dem Reaktionsbereich zugefiihrt wird. Damit wird der Einsatzbereich von Mikroreaktoren 
im Hinbtick auf Umsetzungen bei hohen Temperaturen entscheidend erweitert. Ebenfalls wird ein entsprechender Mikroreaktor in unter- 
schiedlichen AusfUhrungsformen beschrieben. 
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Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen in einem 
Mikroreaktor und solch ein Mikroreaktor 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen 
in einem Mikroreaktor, bei dem ein oder mehrere Eduktstrome zu mindestens 
einem Reaktionsbereich gefuhrt werden, und bei dem ein oder mehrere 
Produktstrome vom Reaktionsbereich im Gegenstrom zu dem bzw. den 
Eduktstromen und in thermischem Kontakt mit diesem bzw. diesen gefuhrt 
werden. Des weiteren betrifft die Erfindung einen Mikroreaktor zur 
Durchfuhrung chemischer Umsetzungen mit einer oder mehreren Zufuhrungen 
fur Edukte und einer oder mehreren Abfuhrungen fur Produkte sowie 
mindestens einem mit der bzw. den Zu- und Abfuhrungen verbundenen 
Reaktionsbereich, wobei die Abfuhrungen im Gegenstrom zu der bzw. den 
Zufuhrungen und in thermischem Kontakt mit dieser bzw. diesen angeordnet 
sind. 

Mikroreaktoren ermoglichen aufgrund des hohen Oberfl2chen-zu-Volumen- 
Verhaltnisses eine exakte und schnelle Einstellung von Reaktionsbedingungen 
und damit eine Optimierung der Ausbeute und der Selektivitm. Da je 
Reaktionsbereich nur kleine Mengen umgesetzt werden, lassen sich auch 
Reaktionen mit explosiven oder/ und toxischen Substanzen ohne umfangreiche 
Sicherheitsvorkehrungen durchfuhren. Dies ermoglicht zum Beispiel eine 
Vorort-Produktion kleiner Mengen, insbesondere von Substanzen, deren 
groBtechnische Produktion oder/ und Transport nicht praktikabel sind. 

Aus der DE 39 26 466 A1 ist ein Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer 
Reaktionen mit starker WSrmetonung bekannt, in dem Stoff-, Reaktions- und 
Warmefuhrung in ubereinandergeschichteten, plattenartigen Elementen statt- 
findet, die durch ein System aus durch Zerspanung hergestellten Rillen durch- 
zogen und verbunden sind. Der Mikroreaktor selbst kann aus einem 
Katalysatormaterial gefertigt sein. 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 
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In der WO 95/30476 wird ein Verfahren zur Durchfuhrung chemischer 
Reaktionen vorgestellt. Dadurch, dafi die Edukte in FluidfSden aufgeteilt 
werden, gelangen die Edukte eng benachbart als Freistrahlen in einen Raum, 
der als Misch- und Reaktionsraum dient, wo sie durch Diffusion und Turbulenz 
vermischen und zur Reaktion kommen. Der Vorteil hierbei ist, daft durch die 
Aufteilung in Fluidfaden die Edukte schnell homogen vermischt werden, 
wodurch eine Reaktion mit weniger Folge- und Nebenprodukten stattfindet. 
Eine Durchfuhrung heterogen katalysierter Gasphasenreaktionen ist nach 
diesem Verfahren nicht ohne weiteres mflglich. 

Entscheidender Nachteil bekannter Mikroreaktoren ist, da& aufgrund des hohen 
Oberflachen-zu-Volumen-Verhaitnisses, das eine gezielte und schnelle 
Einstellung der Reaktionsbedingungen ermoglicht, ein hoher Warmeverlust 
auftritt. Insbesondere bei Reaktionen, die bei erhohten Temperaturen ablaufen, 
erfordert dies eine standige Zufuhr grolierer Warmemengen, um die 
WSrmeverluste uber das Mikroreaktorgehause sowie tiber den den Reaktor 
verlassenden Produktstrom auszugleichen. 

GrolMechnisch tritt dieses Problem dadurch kaum in Erscheinung, daft der 
eigentiiche Reaktionsbereich thermisch einfach zu isolieren ist und die 
Reaktionswarme aus dem Produktstrom uber Warmetauscher einfach 
zurQckzugewinnen ist. Solche mehrstufigen Konzepte lassen sich jedoch nicht 
ohne weiteres auf Mikroreaktoren Obertragen und wQrden zudem den Vorteil 
kompakter Anordnungen zunichte machen. 

Ein solcher groBtechnischer Reaktor zur DurchfQhrung exothermer katalytischer 
Oxidationsreaktionen bei mOglichst isothermen Bedingungen wird in der DE- 
OS-2 016 614 beschrieben. In dem zylindrischen Reaktor wird axial uber eine 
zentrale GaszufGhrung das umzusetzende Gasgemisch zugefuhrt und radial in 
mit Katalysator-Material gefullte Kreisringsektoren weitergeleitet. Die 
Umsetzung findet in den Kreisringsektoren statt. wobei alternierende 
Kreisringsektoren als Plattenwarmetauscher ausgebildet sind, die in axiaier 



WO 99/44736 PCT7EP99/01361 

3 

Richtung von einer KUhlffussigkeit durchstnSmt werden. Die von der 
Kuhlflussigkeit aufgenommene Reaktionswarme kann zur Erzielung einer 
erforderlichen Anfangstemperatur beispielsweise uber einen weiteren 
Warmetauscher an das umzusetzende Gasgemisch abgegeben werden. Die 
Reaktionsprodukte, die radial aus den Kreisringsektoren ausstrOmen, werden 
uber einen als Sammler ausgebildeten, die Kreisringsektoren umgebenden 
Ringraum zusammengefuhrt. Dieses mindestens einen Warmetauscher 
beinhaltende Konzept wurde jedoch bei Obertragung auf Mikroreaktormafistabe 
aufgrund des komplexen Aufbaus zu hohen Warmeveriusten fOhren. 

In der US 5,405,586 wird ebenfalls ein zylindrischer Reaktor mit 
Kreisringsektoren als Reaktionsbereiche und Warmetauscher vorgestellt. Jeder 
zweite Kreisringsektor weist ein katalytisch aktives Material auf, das radial von 
auRen nach innen durchstrdmt wird, wobei die Edukte axial von oben zugeftihrt 
und die Produkte axial nach unten abgefuhrt werden. Alternierende 
Kreisringsektoren werden von einem Warmetauscher-Medium radial von innen 
nach auften durchstrtimt, so dafc sich die Temperatur der katalysatorgefullten 
Reaktionsbereiche genau einstellen ISIit. 

Ein weiterer grofctechnischer Reaktor zur Durchfuhrung katalytischer 
Reaktionen, bei dem die Reaktionsbereiche in engem Kontakt mit einem 
Warmetauscher stehen, ist in der DE-PS-942 805 beschrieben. Zwischen den 
Windungen eines Spiralwarmetauschers befindet sich katalytisch aktives 
Material, das querzu dem spiralfSrmig strQmenden Warmetauscher-Medium 
durchstrOmt wird. 

Ein ahnficher Reaktor wird in dem Abstract zur JP 3-26326 beschrieben. Die 
umzusetzenden Gase werden in einer spiralartig gewundenen katalytischen 
Schicht von innen nach aulien gefUhrt, wahrend in den ebenfalls spiralartig 
gewundenen Zwischenraumen ein Heizmedium zunachst axial zugefQhrt und 
dann spiralartig nach aulien geleitet wird. 
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In dem Abstract zur JP 61-1 18132 wird ein zylindrischer Reaktor beschrieben, 
in dem ein zwischen spiralartig gewundenen Platten befindliches katalytisches 
Material axial zur Spiraiachse durchstrdmt wird. In den ebenfalls spiralartig 
verlaufenden ZwischenrSumen der spiralartig gewundenen Platten strdmt quer 
zum Eduktstrom ein Warmetauscher-Medium. Auch hier befinden sich die 
Reaktionsbereiche in direktem Kontakt mit einem Warmetauscher. 

In der DE-PS-214788 wird ein geschlossener Spiralgegenstromkuhlerzum 
Warmetausch zwischen zwei voneinander getrennten Fluiden vorgestellt. Ein 
Einsatz als Reaktor ist nicht vorgesehen. 

Solche grolitechnischen Reaktoren sind auf die MGglichkeit einergezielt 
einstellbaren isothermen Reaktionsfiihrung hin optimiert. Eine Minimierung von 
Warmeverlusten der Reaktionsbereiche direkt an die Umgebung oder indirekt 
Ober die abgefuhrten Produkte wird jedoch nicht angestrebt. Aufgrund der mit 
den geSnderten Oberfiachen-zu-Volumen-Verhaitnissen einhergehenden 
Warmerverlusten ist eine Obertragung solcher Reaktorkonzepte auf Malistabe 
von Mikroreaktoren kaum sinnvoll. 

Ein R6hrenofen zum indirekten Erhitzen von Gasen oder Flussigkeiten wird in 
der AT-PS-235 802 beschrieben. Das Fluid wird durch Gegenstromrohre, d. h. 
ineinandergeschobene Doppelrohre, geleitet, die parallel zueinander 
ausgerichtet in einen Feuerraum hineinragen. Die Rohre konnen eine 
Katalysatorfullung aufweisen. Mit dieser Anordnung kann ein guter 
WarmeObergang vom Feuerraum zu dem Gegenstromrohren erreicht werden. 
Eine Minimierung von Warmeverlusten der Reaktionsbereiche in den 
Gegenstromrohren an die Umgebung kann hiermit jedoch nicht erreicht werden. 

In der GB-PS-1, 122,426 wird ein Verfahren zur Durchfuhrung insbesondere von 
Gasphasenreaktionen bei gleichzeitiger Vermeidung von Nebenreaktionen 
durch Begrenzung der Temperatur der WSnde des Reaktionsbereiches 
vorgestellt. Der Eduktstrom wird zu einem Reaktionsbereich gefuhrt, wobei der 
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Produktstrom auf der Lange des Reaktionsbereiches im Gegenstrom zum 
Eduktstrom und in thermischen Kontakt mit diesem abgefQhrt wird. Hierdurch 
wird eine standige Warmeabfuhr erreicht, so daft die Wande des 
Reaktionsbereiches nicht solch eine Temperatur annehmen, die eine 
unerwunschte katalytische Aktivitat bewirkt. Eine gute Warmeubertragung aus 
dem Produktstrom an den Eduktstrom wird aufgrund der kleinen Lange und der 
Anordnung des Gegenstrombereichs nicht erreicht. Vielmehr werden aufgrund 
der F0hrung des aufgeheizten Eduktstromes und des Produktstromes in weiten 
Bereichen in Kontakt mit der Umgebung hohe Warmeverluste bewirkt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Durchfuhrung chemischer Umsetzungen in einem Mikroreaktor sowie einen 
entsprechenden Mikroreaktor der eingangs erwShnten Art bereitzustellen, bei 
dem Warmeverluste aus dem Reaktionsbereich an die Umgebung stark 
vermindert sind und bei dem weiterhin eine kompakte Anordnung moglich ist. 

Die Aufgabe wird durch Verfahren gemafi Anspruch 1 und durch einen 
Mikroreaktor gemaiS Anspruch 7 gelGst, wobei die abhangigen Anspruche 
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung betreffen. 

Gemafi des erfindungsgemaiien Verfahrens wird der Edukt- und Produktstrom 
bzw. die Edukt- und Produktstrome zur Minimierung thermischer Verluste aus 
dem Reaktionsbereich an die Umgebung spiralartig oder radial in mindestens 
einer Ebene zu bzw. von einem Reaktionsbereich gefuhrt, der in einem 
zentralen Bereich des Mikroreaktors angeordnet ist. 

Durch die FQhrung des Produktstroms im Gegenstrom und in thermischem 
Kontakt zum Edukstrom wird eine Ruckgewinnung der in dem Produktstrom 
enthaltenen Reaktionswarme erreicht Erfindungsgemaft wird jedoch auch eine 
Minimierung der Warmeverluste des Reaktionsbereiches an die Umgebung 
erreicht, die gerade bei Mikroreaktoren Qber das Gehause aufgrund des groBen 
OberflSchen-zu-Volumen-Verhaitnisses sehr hoch sind. Hierzu ist der 
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Reaktionsbereich in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors angeordnet und 
in mindestens einer Ebene spiralartig Oder radial von dem bzw. den Edukt- und 
Produktstromen umgeben. Freiwerdende Reaktionswarme wird also uber die 
einstromenden Edukte wieder dem Reaktionsbereich zugefOhrt Oder an den 
Produktstrom abgegeben, der durch die Gegenstromfuhrung die 
Reaktionswarme wieder dem Eduktstrom zufuhrt. Die Verluste aus dem 
Reaktionsbereich an die Umgebung durch Warmeleitung oder Warmestrahlung, 
insbesondere uber das Gehause, werden somit minimal gehalten. Das 
erfindungsgemalie Verfahren ISfit sich auch vorteilhaft fQr Flussigphasen- 
Reaktionen einsetzen. 

Durch die Minimierung der Warmeveriuste kann im Reaktionsbereich eine fur 
bekannte Mikroreaktoren nicht ohne weiteres erreichbare hohe Temperatur 
erzielt werden, so dafi dieses Verfahren den Einsatzbereich von Mikroreaktoren 
entscheidend erweitert. Daher kdnnen mit diesem Verfahren die mit dem 
Einsatz von Mikroreaktoren verbundenen Vorteile, wie Steigerung der 
SeJektivitat und der Ausbeute, auf ein neues Spektrum von chemischen 
Umsetzungen erweitert werden. Die Erfindung eignet sich daher insbesondere 
zur Durchfiihrung von Gasphasenreaktionen bei erhohten Temperaturen, 
bevorzugt bei Temperaturen uber 500 °C. 

Ein aulwendiges Kiihlen der Produkte bzw. Aufheizen der Edukte kann nach 
diesem Verfahren entfallen, wodurch auch eine deutliche Energieeinsparung 
erreicht wird. Zum Ausgleich von restlichen Warmeverlusten kann dennoch ein 
Vorheizen des Eduktstroms vorgesehen werden. 

Liegen mehrere Reaktionsbereiche vor, so sind diese benachbart, und von den 
Zu- und AbfQhrungen umgeben. Diese benachbarte Anordnung der 
Reaktionsbereiche erlaubt eine Homogenisierung der Reaktionstemperaturen 
sowie bei Verwendung von Katalysatoren eine Homogenisierung der 
Katalysatortemperaturen. Hierdurch kdnnen die Umsetzungen in dem 
Mikroreaktor unter einheitlichen Bedingungen durchgefQhrt werden. Daruber 
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hinaus gestattet die Anordnung von Zufuhrung, Abfuhrung und 
Reaktionsbereich eine kompakte Bauweise bei einem einfachen Aufbau, so daB 
eine kostengunstige Realisierung in groften Stuckzahlen ermfiglicht wird. 

Nach einer ersten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird ein Edukt- und 
Produktstrom spiraiartig in einer Ebene zu bzw. von einem an der 
gemeinsamen Spiralachse angeordneten Reaktionsbereich gefuhrt. Zur 
Vermeidung von Warmeverlusten in Richtung ober- und unterhalb der 
Spiralebene weisen der Edukt- und Produktstrom vorteilhaft ein hohes 
Aspektverhaltnis, d. h. Verhaitnis von Hone zu Breite auf, oder/ und mehrere 
Edukt- und Produktstrome werden in Gbereinanderliegenden Ebenen spiraiartig 
gefuhrt. Es ist auch denkbar, zwei oder mehr Edukt- oder/ und Produktstrome 
spiraiartig in einer Ebene zu fuhren. Ebenso konnen auch zwei oder mehr, 
gegebenenfalls hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche vorgesehen 
werden. 

Nach einer zweiten Ausfuhrungsform werden mehrere Edukt- und 
Produktstrbme jeweils in aiternierenden Sektoren eines einen zylindrischen 
zentralen Bereich umgebenden, im Querschnitt kreisringformigen Raumes 
radial zu bzw. von dem zentralen Bereich gefuhrt, wobei der zentrale Bereich 
und/ oder Bereich der Sektoren als Reaktionsbereich dient bzw. dienen. Hierbei 
ist der Reaktionsbereich also in mindestens einer Ebene radial von den Edukt- 
und Produktstrdmen umgeben, die in den Sektoren im Gegenstrom zueinander 
gefuhrt werden. 

Gemafi einer dritten Ausfuhrungsform werden mehrere Edukt- und 
Produktstrome radial zu bzw, von mehreren Reaktionsbereichen gefuhrt, die 
fluidisch voneinander getrennt sowie in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors und benachbart zueinander liegen. Jeweils mindestens ein 
Edukt- und Produktstrom werden in einer Gegenstrom-Reaktoreinheit in 
thermischem Kontakt miteinander und im Gegenstrom zueinander gefuhrt, 
wobei die Gegenstrom-Reaktoreinheit jeweils mindestens einen 
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Reaktionsbereich aufweist. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten sind also in 
mindestens einer Ebene benachbart und zu einem zentraten Bereich hin 
ausgerichtet, so daft auch die Reaktionsbereiche benachbart zueinander liegen. 
Die Edukt- und Produktstrome verlaufen radial in Richtung des zentralen 
Bereiches. Die von einem Reaktionsbereich abgegebene Warme wird daher in 
dieser Ebene an die Edukt- und Produktstrome sowie an die ubrigen 
Reaktionsbereiche abgegeben, so daft eine Homogenisierung der 
Temperaturen der Reaktionsbereiche und damit eine einheitliche 
Reaktionsfuhrung in den Gegenstrom-Reaktoreinheiten erreicht wird. 

Es kann vorteilhaft sein, um die Gegenstrom-Reaktoreinheiten ein 
Warmetausch-Medium zu leiten. Hierzu konnen die zwischen den Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten befindlichen Zwischenraume genutzt werden. 

Zum Aufteilen eines Eduktstroms und zum Zusammenfuhren einzelner 
Produktstrome werden die Eduktstr6me und/ oder die Produktstrdme uber 
einen aufieren kreisringformigen Raum zu- bzw. abgefuhrt. Hierdurch wird auch 
ein weiterer Warmetausch zwischen den Edukt- und Produktstromen erreicht. 

Um eine gute WarmeGbertragung zu gewahrleisten, werden die Edukt- und/ 
oder Produktstrome vorteilhaft in Kanalen mit einer Breite in mindestens einem 
Bereich von < 2 mm gefuhrt. Mit mikrotechnischen Herstellungsverfahren 
lassen sich auch kleinste Kanalbreiten von 500 um und kleiner realisieren, 
wodurch auch bei kleinen Weglangen und/ oder hohen 
StrOmungsgeschwindigkeiten eine sehr gute Warmeubertragung zwischen dem 
Produkt- und Eduktstrom erreichen wird. Ein weiterer Vorteil kleiner 
Kanalbreiten ist das Vorherrschen laminarer Strdmungsbedingungen, die im 
Gegensatz zu sonst in Reaktoren ublichen turbulenten Bedingungen eine 
genaue Einstellung der Verweilzeiten und damit eine Erhohung sowohl der 
Selektivitat als auch der Ausbeute ermdglichen. 



Der erfindungsgemafie Mikroreaktor zeichnet sich dadurch aus, dafi die 
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Zufiihrung und Abfuhrung bzw. die Zuftihrungen und Abfuhrungen spiralartig 
oder radial in mindestens einer Ebene um den in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors liegenden Reaktionsbereich angeordnet sind. Dadurch, dafc der 
Reaktionsbereich in mindestens einer Ebene von der bzw. den Zuftihrungen 
und Abfuhrungen umgeben ist, wird eine Minimierung thermischer Verluste aus 
dem Reaktionsbereich an die Umgebung erzielt. 

Zur Minimierung von WSrmeverlusten senkrecht zu der Ebene, in der der 
Reaktionsbereich von den Zu- und Abfuhrungen umgeben ist, weisen die Zu- 
und Abfuhrungen vorteilhaft ein hohes Aspektverhaltnis, d. h. VerhSltnis von 
Hone zu Breite auf, oder/ und mehrere solcher Mikroreaktoren sind derart 
ubereinander angeordnet, dafi die Reaktionsbereiche benachbart zueinander 
liegen. 

Gemaii einer ersten Ausfuhrungsform des Mikroreaktors veriaufen die 
ZufQhrung und Abfuhrung spiralartig um eine gemeinsame Spiralachse, wobei 
der Reaktionsbereich an einem Bereich an der gemeinsamen Spiralachse 
angeordnet ist. Zum Einleiten von zwei oder mehr Edukten kOnnen auch zwei 
oder mehr Zufuhrungen vorgesehen sein. Ebenfalls vorteilhaft konnen auch 
zwei oder mehr, gegebenenfalls hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche 
vorhanden sein. 

Nach einer zweiten Ausfuhrungsform weist der Mikroreaktor einen zylindrischen 
zentralen Bereich auf, der von einem in Sektoren aufgeteilten und im 
Querschnitt kreisringformigen Raum umgeben ist. Alternierende Sektoren des 
kreisringformigen Raumes dienen als Zu- bzw. Abfuhrung. Derzentrale Bereich 
und/ oder Bereiche der Sektoren dient bzw. dienen als Reaktionsbereich. Die 
als Zufiihrung dienenden Sektoren sind Oberden zentralen Bereich jeweils mit 
den als AbfOhrung dienenden Sektoren verbunden. Hierzu kann der 
zylindrische zentrale Bereich einfach als freier Raum, in den die Sektoren 
munden, ausgestaltet sein oder der zentrale Bereich ist derart unterteiit, dad 
jeweils nur ein Sektor mit seinem benachbarten Sektor verbunden ist. 
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Gemafc einer dritten Ausfuhrungsform sind mehrere Zu- und Abfuhrungen radial 
in mindestens einer Ebene um mehrere Reaktionsbereiche angeordnet, die 
fluidisch voneinander getrennt sind und in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors benachbart zueinander liegen. Jeweils mindestens eine 
Zufuhrung und Abfuhrung sowie mindestens ein Reaktionsbereich sind in einer 
Gegenstrom-Reaktoreinheit enthalten. 

Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten liegen also in mindestens einer Ebene 
benachbart zueinander und sind derart zu dem zentralen Bereich hin 
ausgerichtet, daft die Reaktionsbereiche benachbart zueinander liegen und die 
Zu- und AbfOhrungen radial um die Reaktionsbereiche angeordnet sind. 

Gemaft einer Ausfuhrungsvariante weisen die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 
jeweils ein Gegenstromrohr auf, das ein aulieres an einem Ende 
verschlossenes Rohr und ein koaxial zum aufieren Rohr beabstandetes inneres 
Rohr umfafit. Das innere Rohr dient als Zu- oder Abfuhrung und der Bereich 
zwischen dem aufieren und dem inneren Rohr dient umgekehrt als Ab- bzw. 
Zufuhrung. Der Obergangsbereich zwischen derZu- und der Abfuhrung im 
Bereich des verschlossenen Endes des SuReren Rohres dient als 
Reaktionsbereich. Diese Gegenstromrohre sind derart radial um ein en 
zentralen Bereich angeordnet, dafi die Reaktionsbereiche benachbart 
zueinander liegen und zum zentralen Bereich hin ausgerichtet sind. 

Zur Minimierung von WSrmeverlusten senkrecht zur Ebene der Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten sind vorteilhaft zwei oder mehr ubereinander liegende Ebenen 
mit Gegenstrom-Reaktoreinheiten vorgesehen, die jeweils in einer Ebene radial 
um einen gemeinsamen zylindrischen zentralen Bereich angeordnet sind. Solch 
eine Anordnung ist technisch einfach zu realisieren. 

Es ist auch denkbar, die Gegenstrom-Reaktoreinheiten radial im Raum um 
einen kugelformigen zentralen Bereich anzuordnen. Durch solch eine, 
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beispielsweise kugelsymmetrische Anordnung, sind direkte WSrmeverluste der 
Reaktionsbereiche an die Umgebung weitgehend unterbunden. 



GemafJ einer weiteren Ausfuhrungsvariante weisen die Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten jeweils zwei zueinander beabstandet angeordnete 
plattenformige Elemente, die einen als Zu- oder Abfuhrung dienenden Kanal 
bilden, sowie ein die beiden plattenfdrmigen Elemente U-formig umgebendes 
plattenformiges Element, das mit den ersten beiden plattenformigen Eiementen 
jeweils einen als Ab- bzw. ZufQhrung dienenden Kanal bildet. Der 
Obergangsbereich zwischen der Zu- und der Abfuhrung im Bereich der Biegung 
des U-formigen Elementes dient als Reaktionsbereich. 

Diese Gegenstrom-Reaktoreinheiten ermoglicht aufgrund der fast beliebigen 
Ausdehnung der plattenformigen Elemente sehr hohe Aspektverhaltnisse und 
damit sehr gute Warmeaustauschbedingungen bei sehr kleinen 
WSrmevertusten an die Umgebung. 

Dieser Mikroreaktor weist durch die Verwendung von zum Teil gebogenen 
plattenformigen Eiementen einen einfachen Aufbau auf und kann damit 
kostengunstig hergestellt werden. Insbesondere die U-formigen plattenformigen 
Elemente der einzelnen Gegenstrom-Reaktoreinheiten kbnnen, da sie 
aneinandergrenzen, aus einem einzigen Stuck gefertigt sein. 

Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten gemafi einer der Ausfuhrungsvarianten 
konnen aneinandergrenzen, urn eine Homogenisierung der Temperatur der 
Reaktionsbereiche durch Warmeleitung zu erreichen. Befinden sich zwischen 
den Gegenstrom-Reaktoreinheiten ZwischenrSume, so kdnnen diese zum 
Durchleiten eines Warmetausch-Mediums genutzt werden. 

Vorteilhaft sind die Sektoren nach der zweiten Ausfuhrungsform oder die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten nach der dritten Ausfuhrungsform von einem als 
Abfuhrungssammler oder Zufuhrungsverteiler dienenden SuBeren im 
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Querschnitt kreisringformigen Raum umgeben, der mit den Abfuhrungen bzw. 
den Zufuhrungen in radialer Richtung verbunden ist. Dies ermoglicht einen 
verbesserten WSrmetausch bei gleichzeitig kompakter Bauweise. 

Dieser als Abfuhrungssammler oder Zufuhrungsverteiler dienende 
kreisringfdrmige Raum kann von einem zweiten aufteren im Querschnitt 
kreisringformigen Raum umgeben sein, der umgekehrt als Zufuhrungsverteiler 
bzw. Abfuhrungssammler dient und hierzu mit den Zufuhrungen bzw. den 
Abfuhrungen in radialer Richtung verbunden ist. 

Eine Hauptabfuhrung oder Hauptzufuhrung kann oberhalb oder/ und unterhalb 
des in Sektoren aufgeteilten kreisringformigen Raumes oder/ und des ersten 
oder/ und zweiten aufieren kreisringformigen Raumes vorgesehen sein. Diese 
Hauptzufuhrung oder Hauptabfuhrung ist hierzu mit den als AbfUhrung bzw. 
Zufuhrung dienenden Sektoren bzw. dem Abfuhrungssammler bzw. dem 
Zufuhrungsverteiler in axialer Richtung verbunden. Neben des aulierst 
kompakten Aufbaus werden mit dieser Anordnung Warmeverluste senkrecht 
zur Ebene, in der die Zu- und Abfuhrungen angeordnet sind, minimieit 

Vorteilhaft sind die Zu- und/ oder Abfuhrungen zur guten Warmeubertragung als 
Kanaie mit einer Breite in mindestens einem Bereich von < 2 mm ausgebildet. 
Bevorzugt sind Kanalbreiten von kleiner gleich 500 urn, wodurch auch bei 
kleinen WeglSngen und/ oder hohen Stromungsgeschwindigkeiten eine sehr 
gute Warmeubertragung zwischen dem Produkt- und Eduktstrom erreicht wird. 
Besonders bevorzugt sind die Kanalbreiten derail gewahlt, dali entsprechende 
Volumenstrome vorausgesetzt laminare Strdmungsbedingungen vorherrschen. 

Insbesondere zur Durchfuhrung heterogen katalysierter Gasphasenreaktionen 
weist der Reaktionsbereich ein katalytisch aktives Material auf. Dieses kann auf 
einem Tragermaterial aufgebracht sein oder die den Reaktionsbereich 
umgebenden WSnde kOnnen ein katalytisch aktives Material aufweisen, 
beispielsweise hieraus bestehen oder dieses als Beschichtung aufweisen. 
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Die Mikroreaktoren kdnnen aus einzelnen, entsprechend gebogenen 
plattenfbrmigen Teilen, wie Blechen oder Folien, Oder aus einem Substrat 
hergestellt sein, in das entsprechende Strukturen, wie KanSle und Hohlr^ume 
eingebracht sind, die gegebenenfalls mit einer Deckplatte abgeschlossen sind. 

Geeignete Herstellungsverfahren sind insbesondere feinwerktechnische und 
mikrotechnische Verfahren, wie Frasen, Funkenerodieren, Ablatieren mittels 
Laserstrahlung, lithographische Verfahren unter Einsatz von Atztechniken, 
insbesondere Naftatzen von Edelsta"hlen, oder LIGA-Verfahren. Eine 
kostengunstige Massenfertigung kann auch mit Abformverfahren, wie 
Spritzgielien oder Pr^gen, realisiert werden. Neben Polymeren kfinnen hierbei 
auch prSkeramische Verbindungen oder mit organisch gebundene metallische 
oder/ und keramische Pulver verwendet werden, wozu im Verfahren 
gegebenenfalls ein Entbinderungsschritt und eine thermische Behandlung 
erforderlich sind. 

Geeignete Materialien fur solche Mikroreaktoren werden insbesondere im 
Hinbiick auf die chemische Inertheit bezQglich der Edukte und Produkte, die 
Temperaturstabilitat und Verarbeitbarkeit ausgewahlt. Je nach Anwendung 
kommen daher insbesondere Metalle, Edelstahle, Legierungen, Haibmetalle, 
wie Silizium, Glas, Keramik oder Polymere, wie Thermoplaste, in Frage. 

In solche Mikroreaktoren konnen weitere funktionelle Einheiten, wie Mischer, 
Warmetauscheroder Sensoren, beispielsweise Durchflufcmesser, pH-Sonden, 
Druck- oder Temperaturmesser, integriert werden. 

Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgema&en Mikroreaktors werden anhand 
der folgenden schematischen Zeichnungen nSher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 a einen Mikroreaktor mit spiralartiger Anordnung der Zu- und der 
Abfuhrung im Querschnitt von oben, 
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Fig. 1 b den Mikroreaktor nach Fig. 1a im Querschnitt von der Seite, 



Fig. 2 einen Mikroreaktor mit spiralartiger Anordnung zweier Zufuhrungen 
und einer Abfuhrung im Querschnitt von oben, 

Fig. 3a einen Mikroreaktor mit einem in als Zu- bzw. Abfuhrung dienende 
Sektoren aufgeteilten kreisringformigen Raum im Querschnitt von 
oben, 



Fig. 3b den Mikroreaktor nach Fig. 3a im Querschnitt von der Seite, 

Fig. 4a einen Mikroreaktor mit radial angeordneten, als Gegenstromrohre 
ausgebildeten Gegenstrom-Reaktoreinheiten im Querschnitt von 
oben, 



Fig. 4b den Mikroreaktor nach Fig. 4a im Querschnitt von der Seite, 

Fig. 5a einen Mikroreaktor mit radial angeordneten, aus plattenfflrmigen 

Elementen gebildeten Gegenstrom-Reaktoreinheiten im Querschnitt 
von oben, 

Fig. 5b den Mikroreaktor nach Figur 5a im Querschnitt von der Seite, 

Fig. 5c den Mikroreaktor nach Fig. 5a und 5b in perspektivischer 

Darstellung, geschnitten von oben sowie teilweise von der Seite. 



In Figur 1a ist ein Mikroreaktor 1 mit spiralartiger Anordnung der Zufuhrung 2 
und der Abfuhrung 3 im Querschnitt von oben schematisch dargestellt. Die 
Zufuhrung 2 und die Abfuhrung 3 sind in einer Ebene in der Art einer 
Doppelspirale benachbart gefOhrt und beide mit dem im gemeinsamen 
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zentralen Bereich 4' liegenden Reaktionsbereich 4 verbunden. Die Pfeile 
deuten die Stromungsrichtung des Edukt- bzw. Produktstromes innerhalb des 
Mikroreaktors 1 an. Bis auf die auliere Windung ist die Zufuhrung 2 in der 
gezeigten Ebene von der Abfuhrung 3 umgeben. Dadurch, daft der 
Reaktionsbereich 4 in der gezeigten Ebene von der Zu- und Abfuhrung 2, 3 
umgeben ist, sind in dieser Ebene Warmeveriuste an die Umgebung stark 
minimiert Durch die benachbarte Anordnung und Fluidfuhrung im Gegenstrom 
wird ein effektiver Warmeaustausch zwischen dem Produktstrom und dem 
Eduktstrom enmoglicht. fm Reaktionsbereich 4 befindet sich ein 
Katalysatormaterial 5. 

Die Figur 1 b zeigt den Mikroreaktor nach Figur 1a im Querschnitt von der Seite. 
Deutiich sichtbar ist die benachbarte Anordnung der Zufuhrung 2 mit der 
Abfuhrung 3, die beide mit dem Reaktionsbereich 4, hier mit einem 
Katalysatormaterial 5, verbunden sind. Zur Verminderung von Warmeveriusten 
zu den die Zu- und die Abfuhrung an den beiden Stirnfiachen abschlielienden 
Deck- und Bodenplatte 6, 7 weisen die Zufuhrung 2 und die Abfuhrung 3 ein 
grofies VerhSltnis zwischen Hone und Breite auf. Es ist auch denkbar, mehrere 
solcher Mikroreaktoren aufeinander zu stapeln, wodurch keine Warmeveriuste 
an den benachbarten abschlielienden Elementen auftreten. 

Der Mikroreaktor nach Figur 2 weist zwei Zufuhrungen 10 und 11 sowie eine 
Abfuhrung 12 auf, die urn den im zentralen Bereich 13' liegenden 
Reaktionsbereich 13 angeordnet und mit diesem verbunden sind. Es ist auch 
denkbar, drei oder mehr Zufuhrungen sowie zwei Oder mehr, gegebenenfalls 
hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche vorzusehen. 

Solche in den Figuren 1a, 1b und 2 dargestellte Mikroreaktoren konnen aus 
spirafformig gewundenen plattenformigen Elementen aufgebaut sein, die an 
den Stirnfiachen verschiossen sind, und Anschlusse fur die Zu- und die 
Abfuhrung aufweisen. Denkbar ist auch, die Wandungen der Zu- und der 
Abfuhrung sowie eine Bodenplatte einstuckig aus einem Substrat, 
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beispielsweise durch Mikrostrukturierung eines Polymers und anschlieflender 
galvanischer Abformung oder durch Pragen einer Aluminiumplatte, 
herzustellen. 

In der Fig. 3a ist ein Mikroreaktor 20 schematisch dargestellt, der einen einen 
zylindrischen zentralen Bereich 30 umgebenden, in Sektoren 31a, b 
aufgeteilten und im Querschnitt kreisringformigen Raum 29a aufweist. 
Alternierende Sektoren 31a, b, hier jeweils siebzehn, dienen als Zufuhrung 22 
bzw. als Abfuhrung 23. Die als Zufuhrung 22 dienenden Sektoren 31a sind Qber 
den zentralen Bereich 30, der durch einen freien Raum gebildet ist, mit den als 
Abfuhrung 23 dienenden Sektoren 31b verbunden. In diesem Beispiel dienen 
die dem zentralen Bereich 30 zugewandten Bereiche der als Abfuhrung 23 
dienenden Sektoren 31b als Reaktionsbereiche 21. Der kreisringformige Raum 
29a weist eine Vielzahl von Sektoren auf, wodurch ein guter Warmeaustausch 
zwischen den im Gegenstrom gefUhrten Produkt- und Eduktstromen, die radial 
zu bzw. von dem zentralen Bereich 30 stromen, erreicht wird. In diesem 
Beispiel sind die als Zufuhrung 22 dienenden Sektoren 31a als Kanale etwa 
gleicher Breite ausgebildet, wahrend die als Abfuhrung 23 dienenden Sektoren 
31b einen sich radial nach aulien aufweitenden Querschnitt aufweisen. Die die 
Zu- und Abfuhrungen 22, 23 begrenzenden und die Sektoren 31a, b bildenden 
Wande 24 sind vorteilhaft aus einem thermisch gut leitfahigen Material, 
beispielsweise aus Metallfolien, gebildet. Der kreisringformige Raum 29a ist von 
einem aulieren kreisringf5rmigen Raum 29b umgeben, der als 
Zufuhrungsverteiler 27a dient. Hierzu ist dieser mit einer seitlich angeordneten 
Hauptzufuhrung 27 b sowie Qber Schiitze 29c mit den als Zufuhrung 22 
dienenden Sektoren 31a verbunden. Die Stromungsrichtungen der Edukt- und 
Produktstrome sind als Pfeile angedeutet. In diesem Beispiel weisen die 
Reaktionsbereiche 21 ein auf einen Trager 26 aufgebrachtes katalytisch aktives 
Materia! 25 auf. Es kann auch vorteilhaft sein, ein katalytisch aktives Material in 
dem zentralen Bereich 30 vorzusehen. Um eine TemperaturSnderung, 
beispielsweise beim Starten einer Umsetzung im Mikroreaktor, im zentralen 
Bereich 30 des Mikroreaktors 20 zu erreichen, kann es vorteilhaft sein, eine 
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Heiz- oder Kuhlvorrichtung, beispielsweise einen Warmetauscher, im zentralen 
Bereich 30 anzuordnen. 

In dem in Figur 3b gezeigten seitlichen Querschnitt des Mikroreaktors 20 nach 
Figur 3a ist ebenfalls der Verlauf der Edukt- und der Produktstrome anhand von 
Pfeilen angedeutet. Zu erkennen ist ein Reaktionsbereich 21 mit einem auf dem 
Trager 26 aufgebrachten katalytischen Material 25, der uber die Zufuhrung 22, 
den Zufuhrungsverteiler 27a mit der seitlichen Hauptzufuhrung 27b sowie uber 
die Abfuhrung 23 mit den Hauptabfuhrungen 28 verbunden ist. Die 
Hauptabfuhrungen 28 sind an beiden Stirnseiten des Mikroreaktors 20 oberhalb 
und unterhaib sowohl des zentralen Bereichs 30, des in Sektoren aufgeteilen 
kreisringfdrmigen Raumes 29a als auch des SuReren kreisringformigen 
Raumes 29b angeordnet und axial mit den als Abfuhrung 23 dienenden 
Sektoren 31 b verbunden. 

In der Figur 4a ist ein Mikroreaktor 40 im Querschnitt von oben dargestellt, der 
in der gezeigten Ebene funf Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 aufweist. Jede 
Mikroreaktoreinheit 41 umfaflt eine von einem inneren Rohr44 gebildete 
Zufuhrung 43, die in der gezeigten Ebene von der der als Sulieren Rohr42 
ausgebildeten Abfuhrung 45 umgeben ist und uber den an dem verschlossenen 
Ende des Sulieren Rohres 42 gelegenen Reaktionsbereich 46 mit dieser 
verbunden ist. Die einzelnen Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind derart radial 
angeordnet, da(X die fluidisch nicht miteinander verbundenen Reaktionsbereiche 
46 im zentralen Bereich 46' benachbart liegen. In diesem Beispiel ist der 
Bereich 46' zwischen den Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 leer, wodurch eine 
WcirmeObertragung an benachbarte Gegenstrom-Reaktoreinheiten 
Oberwiegend durch Warmestrahlung erfolgt. Durch die benachbarte Anordnung 
der Reaktionsbereiche 46 ist eine WarmeGbertragung an die Umgebung 
minimiert. Es ist auch denkbar, den freien Bereich 46' zum Durchleiten eines 
Warmetausch-Mediums, beispielsweise in der Startphase einer Reaktion, zur 
Temperaturregelung oder um uberschussige Warme abzufuhren, zu nutzen. 
Die Abfuhrungen 45 der Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind mit einem als 
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kreisringformigen Raum 49b ausgebildeten Abfuhrungssammler 49a 
verbunden. Die Zufuhrungen 43 beginnen in einem gemeinsamen 
Zufiihrungsverteiler 47a, der als zweiter aufterer kreisringformiger Raum 47b 
den Abfuhrungssammler 49a umgibt. 

In Figur 4b ist der Mikroreaktor 40 nach Figur 4a im Querschnitt von der Seite 
gezeigt. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 umfassen jeweils ein aufieres 
Rohr 42 und ein koaxial angeordnetes inneres Rohr 44, wobei beide Rohre 
einen runden Querschnitt aufweisen. Das aufiere Rohr 42 ist an einem Ende 
halbkugelformig verschlossen. Das innere Rohr 44 bildet die Zufuhrung 43, die 
von der Abfuhrung 45 umgeben ist. Im Obergangsbereich zwischen der 
Zufuhrung 43 und der Abfuhrung 45, bevorzugt im Bereich des verschlossenen 
Endes des SuHeren Rohres 42, befindet sich der Reaktionsbereich 46. Die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind im Innern des kreisringformig 
ausgebildeten Abfuhrungssammlers 49a radial in drei Ebenen um den 
zylindrischen zentralen Bereich 46' angeordnet. Der Abfuhrungssammler 49a 
verbindet die einzelnen Abfuhrungen 45 mit den Hauptabfuhrungen 49c, die an 
beiden Stirnflachen des zylindrischen Mikroreaktors 40 angeordnet sind. Der als 
zweiter aulierer kreisringformiger Raum 47b ausgebildete Zufuhrungsverteiler 
47 verbindet die Hauptzufiihrung 48 mit den einzelnen Zufuhrungen 43. Die 
Mikroreaktoreinheiten 41 sind derart radial um den zentralen Bereich 46* 
angeordnet, dafc die Reaktionsbereiche 46 benachbart sind. Aufgrund stark 
verringerter Warmestrahlungverfuste an die Umgebung ist sowohl eine effektive 
Konzentrierung als auch eine Homogenisierung der Reaktionswarme im 
zentralen Bereich 46* des Mikroreaktors 40 mSglich. Ein grolier Teil der im 
Produktstrom enthaltenen Reaktionswarme kann im Bereich der Zufuhrungen 
43 und des Zufuhrungsverteilers 47 an den Eduktstrom abgegeben werden. 

Der Mikroreaktor 40 kann aus drei koaxial ineinander liegenden Hohlzyiindern 
80a, b, c, beispielsweise aus Metallfolie, aufgebaut sein. Die dufteren Rohre 42 
der Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 stellen dabei AusstOlpungen des 
innersten Hohtzylinders 80a dar. Die mit dem mittleren Hohlzylinder 80b 
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verbundenen inneren Rohre 44 der Gegenstrom-Reaktoreinheiten stehen nicht 
in Kontakt mit den sie umgebenden aulieren Rohren 42, so dafi auf Grund 
dieser freien Beweglichkeit auch grofie Temperaturdifferenzen nicht zu inneren 
Spannungen der Hohlzylinderanordnung 80a, b, c fuhren. 

Der in den Fig. 5a, 5b und 5c schematisch dargestellte Mikroreaktor 50 weist 
funf Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 auf, die einen zentralen Bereich 60' 
derart umgeben, dafi die Reaktionsbereiche 60 der einzelnen Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten 51 benachbart zueinander im zentralen Bereich 60* liegen. 
Jede Gegenstrom-Reaktoreinheit 51 weist eine ZufOhrung 56 auf, die in der in 
Fig. 5a gezeigten Ebene von der Abfuhrung 58 umgeben ist, wobei der 
Verbindungsbereich zwischen der Zu- und Abfuhrung den Reaktionsbereich 60 
bildet. Die von den Zufuhrungen 56 und den AbfOhrungen 58 gefiihrten Edukt- 
bzw. Produktstrome, deren Verlauf hier mit Pfeilen angedeutet ist, laufen radial 
zu bzw. von den im zentralen Bereich 60' gelegenen Reaktionsbereichen 60. 
Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 sind von einem als Abfuhrungssammler 
59a dienenden kreisringformigen Raum 59b umgeben, der mit den 
AbfOhrungen 58 verbunden ist. Der Abfuhrungssammler 59a wiederum ist von 
einem als zweiten Sufieren kreisringformigen Raum 57b ausgebildeten 
Zufuhrungsverteiler 57a umgeben, der von einer seitlich am Mikroreaktor 50 
angeordneten Hauptzufuhrung 61 den Eduktstrom auf die einzelnen 
Zufuhrungen 56 verteilt. Oberhalb und unterhalb des zylindrischen 
Mikroreaktors 50 befindet sich eine HauptabfOhrung 62, die die Produkte axial 
aus dem Abfuhrungssammler 59a abfOhrt. 

Jede ZufOhrung 56 einer Gegenstrom-Reaktoreinheit 51 wird durch zwei 
zueinander beabstandet angeordnete plattenformige Eiemente 54, 55 gebildet. 
Diese sind von einem U-formigen plattenformigen Element 53 derart umgeben, 
dafi in den beiden Zwischenraumen zwischen den Elementen 54 bzw. 55 und 
dem U-f6rmigen Element 53 jeweils ein Kanal gebildet wird, der als Abfuhrung 
58 dient. Der Obergangsbereich zwischen der Zufuhrung 56 und den beiden 
AbfOhrungen 58, insbesondere der Bereich der Biegung des U-formigen 
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Elementes 53, dient als Reaktionsbereich 60. Insbesondere aus Fig. 5c wird 
deutlich, daft in diesem Ausfuhrungsbeispiel die U-formigen Elemente 53 der 
funf Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 aus einem einzigen entsprechend 
geformten plattenformigen Element gebildet sind, das einen Hohlzylinder 90a 
mit U-formigen Ausstulpungen darstellt. Jeweils zwei eine Wand einer 
Zufuhrung 56 bildende plattenfdrmige Elemente 54 zweier benachbarter 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 sind aus einem plattenformigen Element 
gebildet. Dtese plattenf6rmigen Elemente bilden auch die als mittlerer 
Hohlzylinder 90b bezeichnete Wand zwischen dem als Abfuhrungssammler 59a 
dienenden kreisringf6rmigen Raum 59b und dem zweiten aufleren 
kreisformtgen Raum 57b, der als Zufuhrungsverteiler 57a dient. Der SuRere 
Hohlzylinder 90c bildet die Suftere Wand des Zufuhrungsverteilers 57a. Wie aus 
Fig. 5c ersichtlich, sind die Hohlzylinder 90a, b, c mit einer Bodenplatte 63 
verbunden, die zur Abieitung der Produktstr6me vom Abfuhrungssammler 59a 
in die Hauptabfuhrung 62 Offnungen 64 aufweist. Entsprechend ist die 
Verbindung durch eine hier nicht dargestellte Deckplatte zu der oberhalb 
angeordneten Hauptabfuhrung 62 ausgebildet. Dieser kompakte Mikroreaktor 
50 besteht aus wenigen, einfach herzustellenden Elementen und ist damit als 
kostengunstiges Massenprodukt in vielen Bereichen, beispielsweise in der 
Brennstoffzellentechnik oder/ und Kraftfahrzeugtechnik, einsetzbar. 

Die Mikroreaktoren weisen eine aulierst kompakte Bauweise auf, bei der die 
Reaktionsbereiche in mindestens einer Ebene von Edukt- bzw. Produktstrdmen 
umgeben sind. Durch die Gegenstromfuhrung wird von den Reaktionsbereichen 
abgegebene W^rme diesen wiederzugefuhrt, so dali gegenGber bekannten 
Mikroreaktoren deutlich hOhere Reaktionstemperaturen erreicht werden 
kfinnen. Damit eroffnen diese Mikroreaktoren ein weiteres bisherfOr 
Mikroreaktoren nicht in Frage kommendes Spektrum insbesondere an 
chemischen Umsetzungen bei hohen Temperaturen. 
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PatentansprOch 

1 . Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen in einem 

Mikroreaktor, bei dem ein Oder mehrere Eduktstrome zu mindestens einem 
Reaktionsbereich gefuhrt werden, und bei dem ein oder mehrere 
Produktstrdme vom Reaktionsbereich im Gegenstrom zu dem bzw. den 
Eduktstromen und in thermischem Kontakt mit diesem bzw. diesen gefuhrt 
werden, 

dadurch gekennzeichnet, dad 

zur Minimierung thermischer Verluste aus dem Reaktionsbereich an die 
Umgebung der bzw. die Edukt- und Produktstrdme spiralartig oder radial in 
mindestens einer Ebene zu bzw. von dem in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors angeordneten Reaktionsbereich gefuhrt werden. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, da IS mehrere Edukt- 
und Produktstrdme jeweils in altemierenden Sektoren eines einen 
zylindrischen zentralen Bereich umgebenden, im Querschnitt 
kreisringfdrmigen Raumes radial zu bzw. von dem zentralen Bereich 
gefuhrt werden, wobei derzentrale Bereich und/ Oder Bereiche der 
Sektoren als Reaktionsbereich dient bzw. dienen. 



3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali mehrere Edukt 
und Produktstrome radial zu bzw. von mehreren fluidisch voneinander 
getrennten und in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors und 
benachbart zueinander liegenden Reaktionsbereichen gefuhrt werden, 
wobei jeweils mindestens ein Edukt- und Produktstrom in einer 
Gegenstrom-Reaktoreinheit gefuhrt werden, die jeweils mindestens einen 
Reaktionsbereich aufweist. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft urn die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten ein Warmetausch-Medium geleitet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Eduktstrome und/ oder die Produktstrome uber einen aufteren 
kreisringformigen Raum zu- bzw. abgefuhrt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft der bzw. die Edukt- und/ oder Produktstrome in Kanalen mit einer 
Breite in mindestens einem Bereich von < 2 mm gefuhrt werden. 

7. Mikroreaktor (1; 20; 40; 50) zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen mit 
einer oder mehreren Zufiihrungen (2; 10, 1 1 ; 22; 43; 56) fur Edukte und 
einer oder mehreren Abfuhrungen (3; 12; 23; 45; 58) fur Produkte sowie 
mindestens einem mit der bzw. den Zu-und Abfuhrungen (2,3; 10, 11, 12; 
22, 23; 43, 45; 56, 58) verbundenen Reaktionsbereich (4; 13; 21; 46; 60), 
wobei die Abfuhrungen im Gegenstrom zu der bzw. den Zufuhrungen und 
in thermischem Kontakt mit dieser bzw. diesen angeordnet sind, 

dadurch gekennzeichnet, dad 

zur Minimierung thermischer Veriuste aus dem Reaktionsbereich (4; 13; 21; 
46; 60) an die Umgebung die Zuftihrung (2) und Abfuhrung (3; 12) bzw. die 
Zufuhrungen (10, 1 1; 22; 43; 56) und Abfuhrungen (23; 45; 58) spiralartig 
oder radial in mindestens einer Ebene um den in einem zentralen Bereich 
(4*; 13'; 30; 46 f ; 60') des Mikroreaktors (1 ; 20; 40; 50) liegenden 
Reaktionsbereich (4; 13; 21; 46; 60) angeordnet sind. 
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8. Mikroreaktor (20) nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch einen 
zylindrischen zentralen Bereich (30), einen diesen umgebenden, in 
Sektoren (31a,b) aufgeteilten und im Querschnitt kreisringformigen Raum 
(29a), 

wobei alternierende Sektoren (31a,b) des kreisringformigen Raumes als 
Zu- bzw. AbfGhrung (22, 23) dienen, 

wobei die als Zufuhrung (22) dienenden Sektoren (31a) iiber den zentralen 
Bereich jeweils mit den als AbfGhrung (23) dienenden Sektoren (31b) 
verbunden sind, und 

wobei der zentrale Bereich (30) und/ oder Bereiche der Sektoren (31a f b) 
als Reaktionsbereich (21) dient bzw. dienen. 

9. Mikroreaktor (40; 50) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafc 
mehrere Zu- und Abfiihrungen (43, 45; 56, 58) radial in mindestens einer 
Ebene um mehrere fluidisch voneinander getrennte und in einem zentralen 
Bereich (46'; 60') des Mikroreaktors (40; 50) benachbart zueinander 
liegende Reaktionsbereiche (46; 60) angeordnet sind, wobei jeweils 
mindestens eine Zufuhrung (43; 56) und AbfGhrung (45; 58) sowie 
mindestens ein Reaktionsbereich (46; 60) in einer Gegenstrom- 
Reaktoreinheit (41 ; 51) enthalten sind. 
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10. Mikroreaktor (40) nach Anspruch 9 t dadurch gekennzeichnet, dad die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten (41) jeweils ein Gegenstromrohr, umfassend 
ein aufieres an einem Ende verschlossenes Rohr (42) und ein koaxial zum 
aufieren Rohr beabstandetes inneres Rohr (44), aufweisen, wobei das 
innere Rohr (44) als Zu- oder Abfuhrung (43) und der Bereich zwischen 
dem aufceren und dem inneren Rohr als Ab- bzw. Zufuhrung (45) dient, und 
wobei der Gbergangsbereich zwischen der Zu- und der Abfuhrung im 
Bereich des verschlossenen Endes des Sufieren Rohrs als 
Reaktionsbereich (46) dient. 

11. Mikroreaktor nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten in zwei oder mehr Ebenen radial urn einen 
zylindrischen zentralen Bereich angeordnet sind. 

12. Mikroreaktor nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten im Raum radial urn einen zentralen 
kugelformigen Bereich angeordnet sind. 

13. Mikroreaktor (50) nach Anspruch 9 ( dadurch gekennzeichnet, da(i die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten (51) jeweils zwei zueinander beabstandet 
angeordnete, einen als Zu- oder Abfuhrung (56) dienenden Kanal bildende 
plattenformige Elemente (54, 55) sowie ein die beiden plattenffirmigen 
Elemente U-ftJrmig umgebendes und mit diesen jeweils einen als Ab- bzw. 
ZufOhrung (58) dienenden Kanal bildendes plattenformiges Element (53) 
aufweisen, wobei der Gbergangsbereich zwischen der Zu- und der 
Abfuhrung im Bereich der Biegung des U-formigen Elementes als 
Reaktionsbereich (60) dient. 
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14. Mikroreaktor nach einem der Ansprfiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der die Gegenstrom-Reaktoreinheiten aufweisende zentrale Bereich 
zum Durchleiten eines Warmetausch-Mediums ausgebildet ist. 



15. Mikroreaktor (20; 40; 50) nach einem der Anspruche 8 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Sektoren (31a,b) oderdie Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten (41; 51) von einem als Abfuhrungssammler (49a, 59a) 
oder Zufuhrungsverteiler (27a) dienenden aufieren im Querschnitt 
kreisringfflrmigen Raum (29b; 49b; 59b) umgeben sind, der mit den 
Abfuhrungen (45; 58) bzw. den Zufuhrungen (22) in radialer Richtung 
verbunden ist. 



16. Mikroreaktor (40; 50) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Suliere, als Abfuhrungssammler (49a; 59a) oder Zufuhrungsverteiler 
dienende kreisringformige Raum (49b; 59b) von einem zweiten aufieren, 
als Zufuhrungsverteiler (47a; 57a) bzw. Abfuhrungssammler dienenden im 
Querschnitt kreisringformigen Raum (47b; 57b) umgeben ist, der mit den 
Zufuhrungen (43; 56) bzw. den Abfuhrungen in radialer Richtung 
verbunden ist. 



17. Mikroreaktor (20; 40; 50) nach Anspruch 8 bis 16, gekennzeichnet durch 
eine oberhalb oder/ und unterhalb des in Sektoren aufgeteilten 
kreisringformigen Raumes (29a) oder/ und des ersten oder/ und zweiten 
aufieren kreisringformigen Raumes (29b; 49b, 47b; 59b, 57b) angeordnet* 
Hauptabfuhrung (28; 49c; 62) oder Hauptzufuhrung, die hierzu mit den als 
Abfuhrung (23) bzw. Zufuhrung dienenden Sektoren (31b) bzw. dem 
Abfuhrungssammler (49a; 59a) bzw. dem Zufuhrungsverteiler in axialer 
Richtung verbunden ist. 
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18. Mikroreaktor nach einem der AnsprGche 7 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
da& die Zu- und/ oder AbfOhrungen ais Kanale in mindestens einem 
Bereich mit einer Breite von < 2 mm ausgebildet sind. 



1 9. Mikroreaktor nach einem der Ansprfiche 7 bis 18, gekennzeichnet durch 
gegebenenfalls auf einen Trager aufgebrachtes katalytisch aktives Material 
im Reaktionsbereich. 
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